







2.1 Pengertian Penjadwalan 
Menurut Pinedo (2012), Penjadwalan adalah suatu proses dalam pengambilan 
keputusan untuk membuat dan menentukan jadwal. Agar pengambilan keputusan 
lebih efisien, penjadwalan dibutuhkan untuk mengurangi tenaga kerja, mesin dan 
peralatan produksi, maupun aspek lainnya. Penjadwalan dapat didefinisikan 
sebagai proses pengalokasian sumber daya untuk mengerjakan job atau operasi 
dalam jangka waktu tertentu pada industri manufaktur maupun jasa (Baker & 
Trietsch, 2013).  
Morton and Pentico (1993) menjelaskan bahwa penjadwalan adalah proses 
pengambilan keputusan tentang penyesuaian aktivitas dan sumberdaya untuk 
menyelesaikan job agar tepat waktu dan memiliki kualitas yang diinginkan. 
Pengambilan keputusan tersebut meliputi pengurutan job (sequencing),waktu 
mulai dan selesai job (timing),urutan operasi suatu pekerjaan (routing).  
 
2.2 Elemen Penjadwalan  
Menurut Baker and Trietsch (2009) , terdapat tiga elemen penjadwalan yaitu 
job, operasi dan mesin. Ketiga elemen tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut : 
1. Job 
Job adalah suatu pekerjaan yang harus diselesaikan untuk mendapatkan suatu 
produk. Job memiliki minimal 1 operasi yang harus dikerjakan. Manajemen 
perancanaan berdasarkan pesanan dari pelanggan. Memberikan job kepada bagian 
shop floor untuk diproses. Informasi pada saat job datang ke bagian shop floor 
yaitu operasi – operasi yang harus dilakukan dari bagian engineering. 
2. Operasi 
Operasi adalah bagian proses dari job untuk menyelesaikan suatu job. 
Operasi-operasi dalam job akan diurutkan berdasarkan urutan pengerjaan tertentu 
ketika perencanaan proses. Suatu proses operasi baru bisa dikerjakan ketika 





Setiap operasi memiliki waktu proses, dimana waktu yang diperlukan untuk 
melakukan proses operasi yang sedang dikerjakan. Waktu proses operasi untuk 
suatu job akan ditampilkan dalam bentuk tabel yang disebut tabel waktu operasi.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
3. Mesin 
Mesin adalah sumberdaya yang diperlukan dalam mengerjakan proses 
penyelesaian suatu job. Setiap mesin hanya bisa mengerjakan 1 tugas pada saat 
tertentu 
 
2.3 Tujuan Penjadwalan 
Tujuan penjadwalan adalah untuk mengurangi keterlambatan dari batas waktu 
yang disetujui oleh pelanggan, penjadwalan juga dapat meningkatkan 
produktifitas mesin dan mengurangi waktu menganggur (idle time). Produktifitas 
mesin meningkat maka waktu menganggur berkurang, secara tidak langsung dapat 
mengurangi biaya produksi. Bagi perusahaan, jika penjadwalan semakin baik 
maka semakin menguntungkan dan dapat dijadikan acuan unruk meningkatkan 
keuntungan dan startegi dalam pemuasan pelanggan.  
Menurut Baker and Trietsch (2009), beberapa tujuan penjadwalan yang 
dingin dicapai adalah sebagai berikut : 
1. Meningkatkan produktivitas mesin, yaitu dengan mengurangi waktu 
menganggur. 
2. Mengurangi persediaan barang setengah jadi dengan mengurangi jumlah rata-
rata pekerjaan yang menunggu untuk diproses ke suatu mesin karena mesin 
tersebut sibuk. 
3. Mengurangi keterlambatan karena telah melampaui batas waktu dengan cara : 
a. Mengurangi maksimum keterlambatan. 
b. Mengurangi jumlah job yang terlambat. 
4. Meminimalkan biaya produksi. Biaya yang dapat dihemat adalah : 
a. Biaya lembur dapat dihindari karena dengan penjadwalan yang baik 
dapat menyelesaikan job dengan waktu kerja normal, tetapi tidak 
melanggar due date. 
b. Biaya denda keterlembatan 





5. Memenuhi batas waktu yang telah ditetapkan (due date), karena jika job 
terjadi keterlambatan maka akan dikenakan denda (penalty) 
 
2.4 Istilah dalam Penjadwalan 
Baker and Trietsch (2009) menyebutkan beberapa istilah dalam penjadwalan 
adalah sebagai berikut : 
1. Ready time (𝑟𝑗), yaitu menunjukkan waktu saat job siap untuk dikerjakan. 
2. Waiting time (𝑊𝑗), yaitu waktu yang dilalui suatu job sebelum mulai diproses. 
3. Flow time (𝐹𝑗), yaitu waktu yang dibutuhkan suatu job dari saat job mulai 
diproses sampai job tersebut selesai dikerjakan.  
4. Completion time (𝐶𝑗), yaitu waktu untuk menyelesaikan operasi dari 
pekerjaan j pada mesin. Dalam waktu proses ini sudah termasuk waktu yang 
dibutuhkan untuk persiapan dan pengaturan (set up) , 𝐶𝑗 =  𝐹𝑗 + 𝑟𝑗 
5. Process Time (𝑡𝑖𝑗), yaitu waktu yang diperlukan untuk mengerjakan suatu 
job. Waktu proses ini, sudah termasuk waktu persiapan dan waktu pengaturan 
(setup).  
6. Due Date (𝑑𝑗), yaitu batas waktu penyelesaian suatu job 
7. Lateness (𝐿𝑗), yaitu besarnya simpangan waktu penyelesaian job j terhadap 
due date yang telah ditentukan untuk job tersebut.  
𝐿𝑗 =  𝐶𝑗 −  𝑑𝑗 < 0, artinya saat penyelesaian job sebelum batas terakhir. 
𝐿𝑗 =  𝐶𝑗 −  𝑑𝑗 = 0, artinya saat penyelesaian job tepat sesuai batas terakhir. 
𝐿𝑗 =  𝐶𝑗 −  𝑑𝑗 > 0, artinya saat penyelesaian job setelah batas terakhir. 
8. Tardiness (𝑇𝑗), yaitu lateness yang bernilai positif. Tardiness dapat diartikan 
waktu keterlambatan selesainya suatu job. 
9. Earliness (𝑒𝑗), yaitu keterlambatan yang bernilai negatif. 
10. Makespan (𝑀), total waktu penyelesaian job dari proses pertama yang 









2.5 Kriteria Penjadwalan 
Penjadwalan produksi dapat diklasifikasikan berdasarkan kondisi yang 
mendasarinya, klasifikasi penjadwalan yang sering terjadi adalah sebagai berikut 
(Baker & Trietsch, 2013) :  
1. Berdasarkan Product Positioning 
a. Make to order, yaitu jumlah dan jenis produk disesuaikan dengan 
permintaan dari konsumen 
b. Make to stock, yaitu jumlah dan jenis produk dibuat untuk disimpan 
dalam inventory. 
2. Berdasakran pola kedatangan job 
a. Statik, yaitu pengurutan job terbatas dengan pesanan yang ada. Job yang 
baru tidak mempengaruhi pengurutan job yang sudah dibuat. 
b. Dinamik, yaitu pengurutan job selalu diperbarui apabila terdapat job baru 
yang datang. 
3. Berdasarkan waktu proses 
a. Deterministik, yaitu waktu proses yang pasti 
b. Stokastik, yaitu waktu proses yang belum pasti atau perlu diperkirakan 
dengan menggunakan distribui propabilitas. 
 
2.6 Kendala Penjadwalan 
Dalam pelaksanaan penjadwalan produksi, urutan job dapat mengalami 
sebuah gangguan maupun hambatan. Gangguan maupun hambatan yang dapat 
terjadi di lantai produksi adalah sebagai berikut (Pinedo, 2016) : 
1. Mesin Rusak 
Pada saat mesin mengalami machine breakdown (mesin rusak), maka proses 
proses produksi dapat terhenti, karena operasi-operasi yang akan menggunakan 
mesin tersebut tidak dapat dikerjakan dan menunggu sampai mesin tersebut 
selesai diperbaiki. Hal ini dapat berakibat proses produksi dan penjadwalan urutan 
job tidak terpenuhi. Sehingga memerlukan penyesusaian pada jadwal produksi 
sebelumnya sehingga diperoleh kembali jadwal produksi yang feasible. 





data yang diperlukan diantaranya adalah jenis dan nomor mesin yang rusak, waktu 
terjadinya kerusakan dan lama waktu perbaikan untuk kerusakan mesin tersebut. 
Prinsip yang digunakan dalam pengembangan algoritma penjadwalan ulang untuk 
gangguan mesin rusak, ialah : 
a. Melakukan penjadwalan ulang dari titik waktu terjadinya gangguan mesin. 
b. Melakukan penjadwalan ulan untuk operasi-operasi yang belum dikerjakan. 
c. Tidak memperhatikan operasi yang telah selesai dikerjakan sebelum titik 
waktu terjadinya gangguan. 
d. Tidak mengalami perubahan pada operasi yang sedang dikerjakan pada saat 
terjadi gangguan. 
e. Melakukan penjadwalan ulang dengan pengunduran waktu operasi sesuai 
dengan lama waktu perbaikan mesin. 
2. Adanya penambahan pesanan baru 
Pada saat proses produksi sedang berjalan, terdapat kemungkinan bahwa akan 
ada penambahan pesanan baru. Hal ini dapat mengakibatkan proses penjadwalan 
yang belum memperhitungkan pesanan baru akan mengalami gangguan. Maka, 
diperlukan penjadwalan ulang dengan mempertimbangkan pesanan baru, sehingga 
produksi akan tetap berjalan dengan kondisi optimal dan lantai produksi dapat 
menyesuaikan dengan penjadwalan baru tersebut. Data yang diperlukan dari 
adanya pesanan baru ialah jenis produk yang dipesan, rute proses produksi, 
jumlah pesanan dan due date produk tersebut. 
Prinsip yang digunakan dalam pengembangan algoritma penjadwalan ulang 
untuk penambahan pesanan baru, ialah : 
a. Melakukan penjadwalan ulang dari titik waktu terjadinya gangguan mesin. 
b. Melakukan penjadwalan ulang untuk operasi-operasi yang belum dikerjakan. 
c. Tidak mengalami peruabahan pada saat operasi sedang dikerjakan terjadi 
gangguan. 
d. Tidak memperhatikan operasi-operasi yang telah selesai dikerjakan sebelum 








3. Perubahan prioritas 
Perubahan prioritas suatu produk akan berpengaruh pada penjadwalan yang 
telah dilakukan. Prinsip yang telah dikembangkan pada algoritma penjadwalan 
ulang untuk gangguan perubahan prioritas sama dengan prinsip adanya pesanan 
baru. 
4. Adanya proses pengulangan operasi pada produk tertentu 
Proses pengulangan operasi pada produk tertentu dilakukan jika terdapat 
produk yang mengalami kecacatan, sehingga menyebabkan produk tersebut harus 
diproses kembalu untuk memenuhi standart yang diinginkan. Dampak dari proses 
pengulangan proses tersebut berakibat waktu produksi akan bertambah dan proses 
produksi dari produk lain tertunda. Maka, diperlukan penjadwalan ulang mesin 
dengan data tambahan seperto jenis produk yang akan diulang, operasi proses 
produksi yang diulang dan mesin yang digunakan dalam proses pengulangan 
tersebut. 
5. Due date yang berubah 
Perubahan due date dapat menyebabkan produk mengalami perubahan pada 
jadwal produksi semula. Terdapat 2 jenis perubahan due date yaitu due date 
semakin maju dan due date semakin mundur. Penjadwalan produksi dengan due 
date mundur tidak akan mengubah penjadwalan urutan job dan tidak akan 
mengakibatkan perubahan pada performansi penjadwalan sebelumnya. Namun, 
due date yang semakin maju akan mengalami perubahan pada penjadwalan urutan 
job sebelumnya agar performansi yang dipilih dapat tetap dipertahankan dengan 
adanya perubahan due date tersebut. 
 
2.7 Penjadwalan Flowshop 
Tipe penjadwalan flowshop adalah proses dari proses satu ke proses yang lain 
secara terus menerus dengan melewati workstation dan disusun berdasarkan 











Gambar 2. 1 Tipe Penjadwalan Flowhsop 
Beberapa kondisi yang dimiliki penjadwalan flowshop adalah sebagai berikut : 
1. Semua mesin yang digunakan dalam kondisi baik (tidak terjadi breakdown) 
2. Waktu pengerjaan setiap job di setiap mesin sama. 
3. Tiap mesin hanya dapat memproses satu job dalam waktu yang bersamaan 
4. Tidak terdapat proses operasi yang dikerjakan secara bersamaan dengan job 
yang sama. 
5. Proses operasi dikerjakan sampai selesai sebelum mengerjakan operasi yang 
lainnya. 
6. Setiap job harus diproses hingga selesai (No Cancellation). 
 
2.8 Prioritas Dispatching Rules 
Menurut Baker and Trietsch (2009) penentuan prioritas yang dapat digunakan 
sebagai simulasi untuk menetapkan prioritas dispatching rules yang terbaik. 
Beberapa aturan prioritas yang umum sebagai berikut : 
1. FCFS ( First Come First Serve ), yaitu urutan penjadwalan dilakukan 
berdasarkan waktu kedatangan job . Maka job yang paling awal datang 
diproses terlebih dahulu begitu seterusnya. 
2. SPT ( Shortest Processing Time ), yaitu urutan penjadwalan dilakukan 
berdasarkan lamanya waktu proses pada masing-masing job. Job yang 
memilik waktu proses paling sedikit akan diproses terlebih dahulu sampai 
pada job yang paling lama waktu prosesnya. 
3. LPT ( Longest Processing Time ), yaitu urutan penjadwalan dilakukan 
berdasarkan lamanya waktu proses pada masing-masing job. Job yang 
memilik waktu proses paling lama akan diproses terlebih dahulu sampai pada 





4. EDD ( Earliest Due Date ), yaitu urutan penjadwalan pada job berdasarkan 
due date. Artinya job yang memiliki due date paling awal akan diproses 
terlebih dahulu.  
 
2.9 Gantt Chart 
Gantt Chart adalah diagram perencanaan yang digunakan untuk penjadwalan 
sumberdaya dan alokasi waktu (Render & Heizer, 2005). Gantt chart dibuat 
sebagai alat bantu yang digunakan dalam menyelesaikan masalah penjadwalan. 
Kelebihan penggunaan Gantt Chart adalah sebagai berikut : 
1. Dapat menunjukkan waktu proses, job, urutan job. 
2. Jika jumlah job tidak terlalu banyak, maka metode Gantt chart menjadi 
pilihan pertama dalam proses perencanaan dan pengendalian kegiatan, karena 
gantt chart mudah untuk dipahami. 
Sedangkan untuk kelemahannya adalah sebagai berikut : 
1. Tidak mampu menyajikan jadwal secara sistematis dan mengalami kesulitan 
dalam menentukan keterkaitan antar kegiatan untuk proyek yang berukuran 
sedang dan besar. 
2. Sulit mengantisipasi jika terjadi keterlambatan suatu kegiatan terhadap jadwal 
keseluruhan proyek. 
3. Tidak mudah dalam melakukan updating dan perbaikan data, karena Gantt 
chart dibuat ulang yang akan memakan waktu. 
Ilustrasi Gantt Chart dapat dilihah pada Gambar 2.2, paada sumbu vertikal 
digambarkan jenis sumber daya (resource) dan sumbu horizontal menunjukkan 
satuan waktu. 
 






2.10 Konsumsi Energi 
Menurut Fang, Uhan, Zhao, and Sutherland (2011), pemanasan global dan 
perubahan iklim perlu diperhatikan lagi karena banyaknya perusahaan yang 
kurang memperhatikan konsumsi energi yang dikeluarkan. Tingginya konsumsi 
energi dapat mempengaruhi produktifitas dari sistem manufaktur. Sebagian besar 
konsumsi energi yang dikeluarkan saat mesin dalam keadaan idle (menganggur). 
Oleh karena itu, perusahan membutuhkan penjadwalan produksi yang baik untuk 
mengurangi konsumsi energi yang dikeluarkan. Untuk menentukan total konsumsi 
energi yang dikeluarkan dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai 
berikut (Li, Sang, Han, Wang, & Gao, 2018) :  
  




𝑗=1    (1) 
𝐸𝑆1 = ∑ 𝐸𝑆1𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1   (2) 




𝑗=1   (3) 




𝑗=1 𝑆(ℎ+1)𝑖𝑖 − 𝐶ℎ𝑖𝑖)  (4) 
𝑇𝐸𝐶 = ∑ ∑ 𝐸𝑇 + 𝐸𝑆1 + 𝐸𝑆 + 𝐸𝐼𝑚𝑖=1
𝑛
𝑗=1   (5) 
 
Keterangan : 
𝑛 = jumlah job 
𝑚 = jumlah mesin 
𝑃𝑖𝑗 = waktu proses job ke-j pada mesin ke-i 
𝑆𝑖𝑗 = waktu mulai job ke-j pada mesin ke-i 
𝐶𝑖𝑗 = waktu penyelesaian job ke-j pada mesin ke-i 
𝐶𝑇𝑖 = total waktu pemyelesaian pada mesin ke-i 
𝐸𝑆1 = konsumsi energi saat setup pada mesin ke-i 
𝐸𝑇 = konsumsi energi saat proses 
𝐸𝐼 = konsumsi energi saat idle 
𝐸𝑆 = konsumsi energi saat setup 







2.11 Grasshopper Optimization Algorithm (GOA) 
Grasshopper Optimization Algorithm (GOA) merupakan algoritma yang 
diusulkan secara sistematis dengan memodelkan dan mensimulasikan perilaku 
migrasi kawanan belalang (grasshoper) untuk memecahkan masalah optimasi 
(Mirjalili, Mirjalili, Saremi, Faris, & Aljarah, 2018). Dalam proses migrasi, 
segerembolan belalang saling berinteraksi untuk mempengaruhi satu sama lain.  
Model matematis dari Grasshopper Optimization Algorithm (GOA) sebagai 
berikut : 
𝑋𝑖 = 𝑆𝑖 + 𝐺𝑖 + 𝐴𝑖  (6) 
di mana 𝑋𝑖 menentukan posisi belalang ke-i, 𝑆𝑖 adalah interaksi sosial, 𝐺𝑖adalah 
gaya gravitasi pada belalang ke-i, dan 𝐴𝑖menunjukkan pergerakan angin. Dapat 
dituliskan 𝑋𝑖 = 𝑟1𝑆𝑖 + 𝑟2𝐺𝑖 + 𝑟3𝐴𝑖, dimana nilai r adalah random number [0,1]. 
Karakteristik dari Grasshopper Optimization Algorithm (GOA) terdapat 3 
faktor yang berpengaruh sehingga proses migrasi terbagi menjadi dua yaitu pada 
fase eksploitasi dan eksplorasi. Pada tahap eksplorasi, belalang didorong untuk 
bergerak cepat dan mencari wilayah yang berpotensi lebih banyak. Dalam tahap 
eksploitasi, belalang cenderung berpindah tempat untuk menemukan area target 
yang lebih baik. Kedua tahap tersebut digunakan belalang untuk mencari sumber 
makanan. Proses ini dapat dijadikan sebagai masalah pengoptimalan.  
Faktor-faktor yang berpengaruh dalam  tersebut yang dapat mempengaruhi 
kawanan belalang adalah sebagai berikut : 
1. Kekuatan Interaksi Sosial (𝑆𝑖) 
Dalam proses migrasi, segerembolan belalang saling berinteraksi untuk 
mempengaruhi satu sama lain. Kekuatan interaksi sosial dapat dirumuskan 
sebagai berikut :  
𝑆𝑖 = ∑ 𝑠(𝑑𝑖𝑗)𝑑𝑖?̂?
𝑁
𝑗=1       (7)  
Dimana 𝑑𝑖𝑗adalah jarak antara belalang satu dengan yang lainnya dan nilai 𝑁 
adalah jumlah populasi. Kedua elemen tersebut dapat dirumuskan sebagai 
berikut: 










2. Pengaruh Gaya Gravitasi (𝐺𝑖) 
𝐺𝑖 = −𝑔?̅?𝑔       (10) 
Dimana nilai 𝑔 adalah gravitasi konstan, sedangkan ?̅?𝑔 menunjukkan 
kesatuan vektor dari pusat bumi. 
3. Pergerakan Angin (𝐴𝑖) 
Pergerakan angin sangat mempengaruhi sekolompok belalang, hal ini juga dapat 
membantu pergerakan nimfa yang belum memiliki sayap untuk terbang yang 
dengan bantuan arah angin. 
𝐴𝑖 = 𝑢?̅?𝑤       (11) 
Dimana nilai 𝑢 adalah simpangan konstan dan ?̅?𝑤  adalah vektor pergerakan 
angin. 
Ketiga faktor tersebut dapat disubtitusikan menjadi persamaan berikut :   
𝑋𝑖 = ∑ 𝑠(𝑑𝑖𝑗)𝑑𝑖?̂?
𝑁
𝑗=1 − 𝑔?̅?𝑔 + 𝑢?̅?𝑤   (12) 
Model matematika dari persamaan (12) tidak dapat diterapkan secara langsung untuk 
menyelesaikan masalah optimasi dikarenakan belalang mencapai zona nyaman dengan 
cepat dan kawanan belalang tidak menyatu ke titik tertentu. Persamaan diatas diubah 
menjadi persamaan (13), dimana 𝑢𝑏 adalah batas atas dan 𝑙𝑏 adalah batas bawah.  
𝑋𝑖









) + 𝑇𝑑   (13) 
Nilai 𝑇𝑑merupakan posisi terbaik, sedangkan 𝑐 adalah parameter.  
Untuk menyeimbangkan nilai eksplorasi dan eksploitasi, adalah dengan mencari 
nilai 𝑐 yang baik. 
𝑐 = 𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑙
𝑐𝑚𝑎𝑥−𝑐𝑚𝑖𝑛
𝐿
  (14) 
Nilai 𝑙 adalah menunjukkan iterasi saat ini. Sedangkan 𝐿 adalah jumlah 












Berikut dibawah ini adalah prosedur metode Grasshopper Optimization 
Algorithm (GOA) : 
Mulai
Inisialisasi posisi belalang
Inisialisai nilai cmax, cmin dan maximum of 
iteration
Menghitung nilai fitness terbaik dan 
nilai T





Normalisasi jarak antara belalang





















Berikut dibawah ini adalah pseuodocode dari GOA algorithm : 
 
 
2.12 Metode Large Range Value (LRV) 
Dalam penelitian ini, Grasshopper Optimization Algorithm (GOA) digunakan 
dalam untuk menyelesaikan permasalahan Permutatation flow shop sceduling 
problem (PFSSP). PFSSP merupakan NP-hard combinatorial problem. 
Sedangkan, GOA termasuk continous problem. Metode LRV akan mengubah 
Continous search agent menjadi urutan job. Continous value akan dirangking 
mulai dari job terbesar sampai job terkecil.  
 
 




0,18 0,53 0,24 0,82
Apply LRV
JI J2 J3 J4
4 2 3 1
Initialize the swarm 𝑋𝑖(𝑖 = 1,2, . . , 𝑛) 
Initialize cmax, cmin, and maximum number of iterations 
Calculate the fitness of each search agent 
T=the best search agent 
 
while (I < Max number of iterations) 
 Update c using Eq (14) 
 for each search agent 
  Normalize the distance between grasshoppers  
  Update the position of the current search agent by the Eq (13) 
end for 









2.13 Literatur Review Penelitian Terdahulu 
Beberapa penelitian terdahulu yang membahas penjadwalan produksi 
flowshop dengan tujuan untuk meminimasi konsumsi energi dijelaskan pada tabel 
2.1  
Tabel 2. 1 Literatur Review Penelitian Terdahulu 
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